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Abstract - The wind force development system is applying 
variableness inside system recently. High-capacity system 
performs blade pitch check and main point check, but because 
pitch angle is fixed in case of capacity system, development 
efficiency drops. Must do to achieve variableness inside 
control about change of manners to be acted in maximum 
electric power point hereupon. Treatise that see hereupon 
proves this theoretically, and proved validity through 400 [W] 
experiments.

1. 서    론

  최근 신 에너지원으로 태양광 발전과 풍력 발전이 각광받고 있
으면 많이 연구되어 실제 적용되고 있는 실정이다.[1] 우리나라
의 여건상 태양광 발전에는 많은 한계를 갖고 있다. 이에 반해 
풍력은 많은 잠재력과 가치를 갖고 있다. 그러나 풍력 자원에 비
해 아직 풍력 발전량이 매우 저조하고 기술적인 면에서 선진국
에 의존하는 실정이다. 
  풍력 바전 시스템에 사용하는 발전기의 경우 권선형 유도기의 
경우 원하는 출력 특성을 얻기가 손쉬우나 고가에 유지보수가 
필요한 단점이 있다. 한편, 농형 유도기의 경우에는 저가에 견고
하고 유지보수비가 전혀 필요 없는 장점을 갖고 있다.[2][3] 
  농형 유도발전기는 벡터제어 방식으로 제어되는데 d-축 전류
로 자속을 제어하여 여자의 크기를 제어하고 q-축 전류로 토크
전류를 제어하여 발전기의 속도를 제어한다. 그리고 주어진 풍속
에서 최대의 전력을 발생하는 동작점으로 제어하기 위해 풍속에 
따라 가변속 제어를 실시한다. 계통 측 PWM 컨버터는 q-축 전
류를 이용 직류링크의 전압을 제어하고 d-축 전류를 영으로 제
어하여 계통측 전압과 전류의 단위 역률제어를 수행하다.[4][5] 
  본 논문에서는 400[W]의  계통 연계형 풍력 발전 시스템 장치
를 구성하여 실험실 내에서 가변 상황을 재현하여 모의실험을 
시행하였다. 

2. 본    론

  2.1 풍력 시스템의 최대전력제어

  바람으로부터 터빈의 발생 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있
다. 

   
 (1)

여기서, 는 공기밀도, 는 풍력터빈의 회전 단면적, 는 터빈

의 전력변환계수, 는 풍속으로 발생전력은 풍속의 3제곱에 비례
한다. 주속비는 다음과 같다.

  


(2)

여기서, 은 블레이드 반경이고, 은 터빈 회전속도이다.

그림 1은 터빈의 회전속도에 대한 출력전력의 변화이고, (b)는 
와 의 관계를 나타낸다.

  그림 1에서와 같이 최대 출력의 동작속도는 각 풍속에 대해 
유일한 동작 속도만이 존재한다. 그림 1의 (b)와 같이 터빈이 항
상 에서 동작하면 전력계수는 항상 점이 되어 최대전

력을 발생하게 된다. 식 (2)에서 최대 출력 발생 속도의 지령치
는 식 (3)과 같다.

  
 

 ×
(3)

  가변속 발전 시스템에서 풍력 터빈의 속도를 항상 에서 

발전하도록 가변시키므로 최대전력변화 효율을 얻을 수 있다. 최
대출력과 기계적 토크식은 다음과 같다. 

    








(4)

   



(5)

  는 풍속에 따라 블레이드가 발생하는 토크이고, 유도 발전기

의 기계 방정식을 통해서 발전기로 전달된다.

                          

                             

                                                

(a)                          (b)
<그림 1> 풍력 터빈 출력 특성

  2.2 출력 전력 제어
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<그림 3> 발전기측 제어 블럭도

<그림 4> 계통측 제어 블록도 

<그림 2> 계통 연계형 풍력발전 시스템 계통도

  그림은 전체 시스템의 계통도로서 바람에 의해 풍력 터빈에
서 발생되는 기계적 에너지는 농형 유도 발전기에 의해 전기 
에너지로 변환되어 발전기측 컨버터를 통해 직류 링크단으로 
전력이 공급된다. 농형 유도발전기는 벡터제어를 적용하여 d-
축 전류로 여자의 크기를 제어하는 자속제어, q-축 전류로 발
전기의 속도를 제어하는 토크전류를 수행한다. 또한 주어진 
풍속 하에서 최대 전력 발생을 위해 풍속에 따른 가변속 제어
를 실시한다. 
  직류 링크단의 전력은 계통측 컨버터를 이용하여 전압제어
를 수행하고 계통으로 전달된다. q-측 전류를 통해 직류링크 
전압을 제어하고, d-축 전류의 영전류 제어를 통해 계통측 단
위역률 제어를 수행한다.

  그림 3은 발전기측 제어 블록도를 나타내고 있다. 농형 유
도기에서 회전자측 쇄교자속과 토크에 대한 식을 나타내면 식 
(6)과 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

  
 







 (6)

    








 
 (7)

  식에서 보는바와 같이 자속은 
 로 제어하고, 토크는 

 에 

비례한다. 따라서 토크와 자속은 고정자 d-q 전류에 의해 독
립 제어가 가능하다.

  그림 4는 계통측 제어 블록도를 나타낸 그림으로서 발전된 
전력을 계통으로 공급하고 출력 전류의 역률을 제어한다. 계
통측 출력 전력과 직류 링크전압은 반비례하므로 출력전력의 
제어로 링크 전압을 제어할 수 있다. 유효분 전류 의 제어

로 발전전력을 계통공급하고, 무효분 전류 의  제어로 출력

의 역률을 제어한다.

  전원전압과 전류가 정현파인 경우에 역률식은

   










(8)

  
와 같으므로, d-축 기준 전류값은 식 (9)와 같이 나타낼 수 
있다. 그러므로, 역률 1제어는 d-축 전류를 0으로 제어하면 
가능하다.

  
  

 



(9)

3. 실험 및 분석

   3상 IGBT모듈을 이용하여 주회로를 구성하였고, 공간전압 
PWM 방식을 이용하여 전압변조를 수행하였다. 직류전동기와 유
도발전기의 제어를 위해 제어보드를 각각 사용하였으며 DSP 
56F8323와 EPLD로 구성하였다. 
  그림 5는 풍속이 7[m/s]→9[m/s]→7[m/s]로 변화할 때의 응답 
파형을 나타내고 있다. (a)는 발전기의 q-축 전류, (b)는 d-축 전
류를 나타내고 있으며 기준값과 거의 일치하는 것을 볼 수 있다. 
(c)와 (d)는 계통측 전류 파형으로서 (c)는 q-축 전류, (d)는 d-
축 전류 파형으로 출력측 또한 양호한 동작 상태를 보이고 있다.

     (a)

     (b)

     (c)

     (d)

(a) 발전기 q-축 전류와 기준값(4[A]/div., 2[s]/div.)
(b) 발전기 d-축 전류와 기준값(4[A]/div., 2[s]/div.)
(c) 컨버터 q-축 전류와 기준값(1[A]/div., 2[s]/div.)
(d) 컨버터 d-축 전류와 기준값(1[A]/div., 2[s]/div.)
<그림 5> 유도기의 제어특성(7[m/s]→9[m/s]→7[m/s])

 
  그림 6은 계통에 연결된 컨버터의 3상 출력 전류 파형과 출력 
전압의 파형을 나타내고 있다. 그림 6의 (b)에 나타나는 것과 같
이 단위 역률 제어가 양호하게 이루어 지는 것을 알 수 있다.
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  (a) 출력 3상 전류(2[A]/div., 5[ms]/div.)
(b) 출력 전압과 전류 파형(2[A]/div., 60[V]/div., 5[ms]/div.) 

<그림 6> 계통 컨버터의 출력 전압

4. 결    론

  본 논문에서는 농형 유도기를 이용한 계통 연계형 풍력발전 시스템에 
대해 직류 발전기를 이용하여 터빈 블레이드를 모의 하여 실험을 수행
하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. q-축 전류로 토크를 제어하고 d-축 전류로 여자제어를 하여 
최대전력을 발생할 수 있도록 토크제어를 수행하였다. 

2. q-축 전류로 직류링크전압을 일정제어하고, d-축 절류로 역률 
1 제어를 수행하여 계통에 연계하였다.
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